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Tema diplomske naloge obsega predstavitev ideje o novem načinu navigacije robotske 
kosilnice in izdelavo prototipnega vozila, ki omogoča realizacijo ideje v praksi. 
Navigacija v smislu izbire optimalne poti košnje in zaznavanja morebitnih ovir na poti, 
tako da je vozilo kar se da avtonomno, pri tem pa čim bolj energijsko efektivno. 
Načrtovanje in izgradnja takšnega vozila vključuje različne senzorje. Mejo zelenice, ki jo 
določa zakopana zanka, priklopljena na frekvenčni generator (41 kHz), je zaznavana 
z magnetnim senzorjem. Za nepokošeno travo je uporabljen infrardeči senzor, za 
nepredvidene večje ovire pa še ultrazvočni merilec razdalje. 
Vse skupaj napaja Li-ionski akumulator. Potrebe po različnih nivojih napajalne napetosti 
(9 V 5 V in 3,3 V)  zagotavljajo trije preklopni regulatorji. 
Nadzor delovanja senzorjev in diferencialni pogon je izvedeno z mikrokrmilnikom serije 
ARM7 (LPC2138). Opisani so algoritmi za krmiljenje motorjev na osnovi senzorskih 
signalov. 
Vezje, ki povezuje naštete dele in omogoča njihovo delovanje je podrobneje 
predstavljeno in analizirano.  
Prototipno vozilo je izdelano brez nožev in uspešno preizkušeno v praksi… 
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The theme of the thesis includes the presentation of the idea, of a new way to navigate 
a robotic lawn mower and also a way to build a prototype vehicle that will allow the 
realization of this idea in practice. Navigation within the meaning of finding the optimal 
mowing path and detect possible obstacles on the way, to be as autonomous as 
possible, while remaining energy efficient. 
To design and build such a vehicle requires the integration of different sensors. 
Border wire around the lawn, that defines the area to be mowed is connected to a 
frequency generator (41 kHz) and detected by magnetic field sensor. For uncut grass 
the photo interrupter sensor is used, and for possible obstacles the ultrasonic range 
finder. 
All of the above is powered by Li-ion battery. The need for different regulated voltage 
levels (9 V, 5 V in 3.3V) is satisfied by three switching voltage regulators. 
All the sensors and the two-wheeled differential drive are controlled by microcontroller of 
ARM7 series (LPC2138). Algorithms for steering, based on data collected by sensors 
are described. 
Electrical circuit connecting all these parts together, enabling them to function, is 
presented and analyzed.  
Prototype vehicle is built without blades and successfully tested in practice… 
 
Key words: 
Robot lawn mower, autonomous vehicle, differential drive, navigation, infrared sensor, 
ultrasonic sensor, induction, wire guidance, quadrature oscillator, microcontroller based 
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Seznam uporabljenih kratic 
PWM Pulzno širinska modulacija (Pulse-width modulation) 
ADC Analogno digitalni pretvornik 




NMOS N kanalni Mosfet tranzistor(N-type metal-oxide-semiconductor) 
PMOS P kanalni Mosfet tranzistor(P-type metal-oxide-semiconductor) 
IDE Integrirano razvojno okolje (integrated development environment) 
GPIO Digitalni vhodi mikrokrmilnika (General-purpose input/output) 
ISP Programiranje vgrajenega mikrokrmilnika (In-system programming) 
LED LED dioda (Light emitting diode) 
LiPo Litij polimerna baterija (Lithium polymer) 
IC Integrirano vezje (integrated circuit) 






Robotska kosilnica je avtonomni robot uporabljen za košenje trave. Tipično se območje 
košnje omeji z žico, katero kosilnica ne sme prečkati. Obstajajo bolj ali manj avtonomne 
kosilnice. Razlikujejo se po zmogljivosti inteligentnega navigiranja po danem območju, 
do takih, ki same najdejo polnilno postajo, zaznavajo dinamične ovire in celo dež. Torej 
so bolj ali manj samozadostne, brez potrebe po človeškem vmešavanju. 
 
Prve komercialne robotske kosilnice so bile predstavljene že leta 1969, leta 2005 pa so 
predstavljale že drugo največjo kategorijo domačih robotov [1]. Danes je številka 
prodanih robotskih kosilnic letno še vedno neznatna v primerjavi s klasičnimi, vendar se 
prodaja vsako leto poveča za 15 krat. S tem se veča tudi število ponudnikov, 
konkurenca na trgu in potreba po inovativnih idejah, ter optimizaciji že obstoječih. 
Ideja 
Rekel je: »Trava bodi pokošena in bila je pokošena. Zelenica je bila lepa in bilo je 
dobro«. S prihodom robotske kosilnice je to skorajda mogoče. Ni pa bilo vedno tako 
enostavno. Kosilnica je tekom zgodovine doživela kar nekaj modifikacij. Od čisto prve, ki 
jo je leta 1830 izumil Edwin Budding in prve motorne, ki je nastala leta 1920 pod okriljem 
podjetja Atco, do prve komercialne robotske kosilnice patentirane leta 1969 in današnjih 
robotskih kosilnic, ki so že skoraj popolnoma avtonomne.  
 
Za vsako modifikacijo pa je prvotno stala ideja. Ideja, ki je bila odgovor na enega od 
poglavitnih vprašanj, ki so se porajala v glavah vseh inženirjev, ki so pripomogli k 
»evoluciji« kosilnice: 
 Kakšno orodje bi lahko uporabil za rezanje trave? 
 Kaj bi lahko poganjalo to orodje namesto mene? 
 Kako bom kosil, da bom porabil čim manj energije in čim hitreje končal? 
 Koliko bo vse skupaj stalo? 




najpogosteje v uporabi rotacijski ali cilindrični noži gnani z elektromotorjem ali 
bencinskim motorjem. Na zadnje vprašanje lahko odgovorimo, šele ko imamo odgovor 
na prve tri, nemalokrat celo vpliva nanje. Posvetimo se bolj tretjemu vprašanju, ki bo tudi 
rdeča nit te diplomske naloge.  
 
Iščemo torej najugodnejšo pot košnje. Hitro lahko sklepamo, da bo optimalna pot 
takšna, ki bo pokrila celotno površino, ne da bi se kjerkoli prekrivala. Čeprav se sliši 
preprosto, je lahko naloga ob predpostavki, da je površina razgibana, težavna že za 
človeka, za robota še toliko bolj. Take vrste problem je znan pod imenom polnjenje 
površine (ang. region filling) in je obširno raziskan že v matematiki in navigaciji. Nanj 
naletimo pri različnih aplikacijah, kot so barvanje, struženje in celo reševalne akcije. 
Njegove rešitve pa so na žalost zelo specifične za vsako aplikacijo posebej. Preden se 
ga lahko resno lotimo, moramo najprej definirati obliko površine, da pa bo rešitev 
uporabna, mora biti površina čim bolj poljubna, dodati pa je potrebno še možnost za 
prisotnost ovir. Ker pa imamo opravka z robotsko kosilnico, naletimo na nove probleme. 
Kako sploh ugotoviti, s kakšno površino imamo opravka in kje na površini se nahajamo?  
 
Povzetek povedanega so v samem bistvu splošni problemi, ki jih srečamo pri 
načrtovanju navigacije vsakega avtonomnega vozila: 
 Zaznavanje prostora 
 Lociranje 
 Izbira poti 
 Izmikanje oviram 
Prvi množično prodajani avtonomni roboti za domačo uporabo, kot sta sesalec iRobot 
Roomba in kosilnica Robomower so se z zelo preprosto rešitvijo izognili večjemu delu 
problemov. Oba se namreč vozita dokaj naključno, in sicer naravnost dokler ne 
zadeneta zidu ali kakšne druge ovire takrat se naključno obrneta in spet vozita 
naravnost dokler ne prideta do nove ovire. Oba pa imata veliko pomanjkljivost. Sta 
namreč zelo neefektivna, saj se nemalokrat peljeta po že po pokošeni/posesani poti. 
Učinkovitost pa je bistvenega pomena pri robotskih kosilnicah. Bolj ko je učinkovita, 




bolj inteligentnih primerkov, ki jim vsi dodatni senzorji omogočajo boljši vpogled v 
površino zelenice in s tem možnost izbire optimalne poti. To jih naredi veliko bolj 
efektivne in so s tem primerne za zelenice v velikosti do 3000 m2. Imajo pa zato za 
marsikoga še večji problem, to pa je visoka cena [2]. 
 
Namen te diplomske naloge je predstavitev in realizacija nove ideje, ki bi s svojo 
preprostostjo omogočila izdelavo cenejše, a še vedno efektivne robotske kosilnice. 
Vzemimo si za primer površino, kot je prikazana na sliki 1. Ob upoštevanju pogoja, da 
se mora pot košnje čim manj prekrivati, se problema lotimo na naslednji način. 
Pokosimo najprej rob zelenice, nato pa v obliki spirale kosimo proti sredini (Slika 1). Rob 
zelenice bomo definirali z žico, zakopano nekaj centimetrov pod zemljo, ki bo nosilka 
izmeničnega toka. Ustvarjeno magnetno polje bomo zaznavali z induktivnimi senzorji na 
kosilnici in tako sledili žici. Ko bo rob zelenice pokošen, dobimo nov rob, ki je meja med 
pokošeno in nepokošeno travo. Tega bomo zaznavali s fotoelektričnimi senzorji. S tem, 
ko bomo kosili travo po na novo nastalem robu, se bo le ta vedno bolj odmikal proti 
notranjosti površine, torej se bomo v obliki spirale vedno bolj pomikali proti samemu 
centru in tako pokosili celotno površino (Slika 1).  





Naj že na začetku povem, da vozilo ni kosilnica, saj ne poseduje nožev. Le-ti so za 
samo realizacijo ideje nepotrebni, bi pa predstavljali izdaten strošek. Je le manjše vozilo, 
z vso logiko, ki bi jo potrebovala prava robotska kosilnica za želeno navigacijo. 
2.1 Podvozje  
Podvozje je Arduino kit, ki vključuje sprednje vrtljivo kolo in dve zadaj (Slika 2). Slednja 
sta vsak zase gnana z DC motorjema. S svojo enostavnostjo in nizko ceno je prvi 
pogled idealna rešitev. Pa se je izkazalo za vse prej kot to. Motorji ne dosegajo dovolj 
navora pri majhni hitrosti, torej vozilo se lahko vozi relativno hitro, ali pa sploh ne. 
Kolesa in njihova postavitev so popolnoma neprimerna za neravno površino, kot je 
travnata. Maksimalna razdalja, ki jo je lahko na travi opravilo podvozje kot tako, je bila 
nekje 10 cm. 




Slika 3: Novo kolo 
2.2 Motorji 
Majhni DC motorji, ki so bili del kit-a se pri nazivni napetosti 6 V vrtijo z 9600 obrati na 
minuto. V istem ohišju imajo vgrajen reduktor s prestavnim razmerjem 48:1 in tako 
obračajo pogonsko gred z 200 obrati na minuto [3]. Minimalna napetost, pri kateri imajo 
motorji še dovolj navora za zagon je 3 V. Tekom programiranja se je  pokazala potreba 
po nižjih obratih. Že pri minimalni napetosti so se motorji zagnali in premaknili vozilo do 
te mere, da je bilo potrebna ponovna poravnava v drugo smer. Novi motorji imajo 
prestavno razmerje 224:1, kar je približno štiri krat več. Pri napetosti 3 V dosegajo 24 
obratov na minuto, ter 70 pri napetosti 9 V [4], kar je dalo s priloženimi kolesi (premera 
6,5 cm, Slika 2) ravno pravšnjo hitrost za zvezno vožnjo s konstantno hitrostjo. 
2.3 Kolesa 
Nova gnana kolesa sem natisnil s 3D tiskalnikom, nekoliko večja in ožja (premera 8cm 




Za sprednje kolo, ki je bilo najbolj kritično pa nisem našel ugodne zamenjave. Zato je 
bila edina rešitev, da se njegova funkcija izniči oziroma vsaj minimizira. V ta namen sem 
gnana kolesa premaknil na sredino vozila. Tako nosita skoraj vso težo, kritično kolo pa 
sem premaknil nazaj, da se sedaj raje vleče kot poriva. Rezultat vsega skupaj je bil 
presenetljiv. Vozilo sedaj obtiči zelo poredko še na tako razgibani površini. 
2.4 Induktivno vodenje 
Zelenice v večini primerov nimajo enolično definirane meje. Lahko so obdane z ograjo, z 
robnikom, z živo mejo, lahko preidejo v cvetlično ali zelenjavno gredo in še bi lahko 
naštevali. V ta namen bomo najprej jasno določili, kje je meja, čez katero kosilnica ne 
sme. Kot že omenjeno, bo to prevodna žica zakopana nekaj centimetrov pod zemljo. Kot 
bomo videli, je to cenovno ugodna rešitev, ki ne kazi okolice, je enostavna za integracijo 
in zelo efektivna. Ta »nevidna ograja« pa ne bo samo meja. Kosilnici bo predstavljala 
tudi smernico za samo košnjo. Prva naloga, ki jo bo imela kosilnica na začetku vsake 
košnje je, da poišče to žico in ji sledi, ter tako napravi prvi krog po zelenici. Od tu naprej 
pa bodo prišli v igro drugi senzorji, ki jih bomo omenili v nadaljevanju.  
2.4.1 Induktivni senzorji 
Napeljana žica, po kateri teče tok, je sklenjena zanka in če izvzamemo ostre zavoje, jo 
lahko smatramo kot neskončen raven tokovodnik [5, stran 254 – 266]. Za katerega po 






Magnetno polje ima krožno smer okrog toka in upada s prvo potenco oddaljenosti od osi 






Za razumevanje indukcije potrebujemo še enačbo magnetnega pretoka skozi prevodno 
zanko [5, stran 266 - 268]. Definiran bo kot pretok gostote B skozi orientirano ploskev 
𝒜: 




Po dikciji Faradeyeve indukcije (da se inducirano polje upira spremembi) [5, stran 331-
367] in glede na desno pravilo določitve pozitivnosti smeri ploskve glede na obhod po 
njenem robu, bi odnos med inducirano napetostjo uind in pretokom 𝜙 zapisali takole: 





Pa tudi magnetni pretok skozi več zavojev, kot v našem primeru, ko gre za pretok skozi 
tuljavo, je le pretok (sklep) skozi spiralno ploskev, ki je sicer prostorsko zamotan, vendar 
še vedno ploskev. Zaradi razločka ga označimo z ψ. Tako moremo padec napetosti na 
tuljavi kot posledica magnetnega polja, ki ga povzroča tokovodnik (žica v travi) pisati kot 
odvod: 
Slika 4: Magnetno polje v okolici ravnega vodnika, ki vodi 









Dodajmo tuljavi vzporedno kondenzator in dobimo LC nihajni krog, tako bomo lahko 
shranili ujeto energijo. LC nihajni krog je zelo primeren za ujetje signala pri določeni 
frekvenci. To frekvenco imenujemo resonančna frekvenca. 
Z večanjem frekvence se induktivna reaktanca (XL) povečuje, kapacitivne (XC) pa 
















S pomočjo te enačbe bomo kasneje določili induktivnost tuljave L in kapacitivnost 
kondenzatorja C. 
2.4.2 Kvadraturni oscilator 
Sodeč po enačbi 2, iz katere je razvidno, da se napetost inducira samo v primeru, ko se 
spreminja pretok skozi zanko in ker je velikost zanke nespremenljiva, tudi na položaj 
zanke v magnetnem polju ne moremo vplivati, saj bo tuljava fiksno pritrjena na kosilnico. 
Torej bo potrebno spreminjati magnetno polje, ki ga bo oddajala žica. Enačba 1 pravi, da 
se magnetno polje spreminja s spremembo toka. Zaželene so relativno počasne 
spremembe, da bomo polje lažje zaznavali. Zaradi tega bo oblika signala sinusna in ne 




Do sinusnega signala bi lahko prišel na več načinov. Sprva sem poskusil to doseči z 
filtriranjem pravokotnega signala, ki sem ga lahko enostavno generiral z preprostim 
čipom »555 timer«. Vendar mi ni uspelo doseči lepega sinusnega signala. Zato sem se 
zadeve lotil drugače, z vezjem – tako imenovanim kvadraturnim oscilatorjem [6]. 
To je neke vrste oscilator faznega zamika, le da so v tem primeru trije RC členi, 
postavljeni tako, da vsak zase prispeva zamik faze za 90°. Izhoda sta sinus in kosinus 
(od tod ime kvadraturni).  
Ojačanje zanke določa enačba: 








In ko je R1C1 = R2C2 = R3C3 se enačba poenostavi: 





Iz sledečega lahko sklepamo, da pride do oscilacij, ko je ω = 1/RC, takrat je ojačanje 
zanke enako 1, torej  zamik faze 360°.  
Iz izpeljanega lahko zapišemo še enačbo resonančne frekvence vezja: 












S pomočjo te enačbe, bomo kasneje določili vrednosti elementov vezja. 
2.5 Optično vodenje 
Rob zelenice je pokošen, nastal je rob med pokošeno in nepokošeno travo. 
Potrebujemo torej senzorje, ki bodo zmožni njegove detekcije.  
2.5.1 Infrardeči senzorji 
Najbolje so se izkazali fotoelektrični senzorji v viličasti izvedbi (ang. Photointerrupter). 
Ker operirajo z infrardečo svetlobo, jih bomo v nadaljevanju imenovali krajše IR senzorji. 
Podobne najdemo v uporabi za štetje pulzov indeksiranega diska. 
Na eni strani ima infrardečo diodo (emitor), na drugi pa foto-tranzistor (detektor) (Slika 
6). Ko v režo med detektor in emitor pride ovira, ki blokira infrardečo svetlobo, se 
tranzistor zapre, zato postane napetost na kolektorski sponki (OUT) visoka [7].  
 




Trava je neprosojna in kjer je dovolj visoka, da pride v režo senzorja, bomo to zaznali 
(Slika 7). 
Vzemimo več takih senzorjev in jih postavimo enega ob drugega. Naloga kosilnice bo, 
da jih polovica vedno leži v nepokošeni travi, polovica pa v pokošeni (Slika 8). 
Ker linija po večini ne bo ravna in razmerje ne bo pol-pol, bo potrebno glede na 
odstopanje prilagajati hitrost levega oziroma desnega motorja in s tem kot zavoja. Hitro 
lahko sklepamo, da bi večje število senzorjev prineslo boljšo resolucijo in s tem zavijanje 
Slika 7: IR  senzorji na meji 




bolj zvezno. V našem primeru, smo zaradi majhne širine vozila omejeni na 8 senzorjev, 
kar pa je dovolj za simulacijo. 
2.5.2 Ultrazvočni senzor 
Ultrazvočni (UZ) senzor HC-SR04 (Slika 9). Je zelo ugodna in enostavna rešitev za zelo 
natančno zaznavanje oddaljenosti predmetov (do centimetra natančno). Podobne 
najdemo na avtomobilih kot pripomoček za parkiranje. Poglavitna sestavna dela sta UZ 
oddajnik in sprejemnik, periferno vezje pa poskrbi za skoraj vse. Kar preostane nam je, 
da odčitamo meritev… 
 
Senzor ima 4 kontakte. Poleg dveh kontaktov za napajanje Vcc (5 V) in GND, ima še 
dva za krmiljenje Echo in Trig. Meritev sprožimo tako, da na Trig pošljemo impulz 
amplitude 5 V in dolžine vsaj 10µs. Takrat oddajnik senzorja odda rafal osmih UZ 
impulzov, sprejemnik pa čaka na njihov odboj. Ob sprejemu impulzov postavi signal 
Echo na 5 V, za čas, ki je proporcionalen oddaljenosti objekta, ki je UZ impulze odbil [8]. 
Za boljšo predstavo o časovnem poteku nivojev, si lahko ogledamo časovni diagram na 
sliki 10. 





Slika 10: Časovni diagram signalov ultrazvočnega senzorja 





Kjer je 𝑣 hitrost zvoka v zraku (340m/s), 𝜏𝑝 pa dolžina impulza ECHO. 
Naloga senzorja je dokaj preprosta. Pritrjen je na sprednji del vozila in meri v smeri 
vožnje. V primeru, da zazna kakršenkoli predmet, ki je oddaljen manj kot 20 cm ustavi 
motorje, v izogib bližnjemu srečanju s človekom ali živaljo. 
 
UZ senzor je imel prvotno bistveno večjo vlogo. Služil naj bi zaznavanju meje med 
pokošeno in nepokošeno travo. Pritrjen je bil na sprednjem desnem robu kosilnice in 
meril proti levi (prečno na smer vožnje). Ko bi kosilnica zaključila prvi krog in se vrnila na 
že pokošeno travo, bi s pomočjo tega senzorja, dvignjenega  malo nad pokošeno travo, 
zaznavali oddaljenost le te (Slika 11). To bi sprožilo zavoj kosilnice, tako da bi se začela 
odmikati od žice proti nepokošeni travi. Če bi ji naposled uspelo to razdaljo ohranjati na 




Ko sem senzorje priklopil in primerno sprogramiral mikrokrmilnik, sem vse skupaj najprej 
testiral ob steni. UZ senzor se je odlično odrezal. Kosilnica je ujela vnaprej 
sprogramirano razdaljo do stene, nato pa se ob njej pomikala popolnoma vzporedno. 
Žal pa se vse skupaj ni obneslo na travi. Izkazalo se je, da ta UZ senzor trave sploh ne 
zaznava. Najverjetneje zato, ker je premehka in tako absorbira UZ pulze. Vredno bi bilo 
poizkus ponoviti z bolj natančnimi UZ senzorji. 
Tako so IR senzorji zamenjali ultrazvočnega, ki je dobil novo preprostejšo vlogo. 
 
2.6 Napajanje 
Omenili smo vse poglavitne porabnike energije našega vozila. Zdaj je potrebno je izbrati 
in načrtati vir energije za njihovo nemoteno delovanje. V praksi se je kot vir energije za 
robotske kosilnice najbolje izkazala električna energija, ki za razliko od goriva ponuja 
možnost, da se kosilnica sama varno priklopi na vir in tako izloči še eno od potreb po 
človeškem vmešavanju. Kljub temu, da je naše vozilo manjše, kot bi bila robotska 
kosilnica in da nima nožev, ter s tem precej manjšo porabo energije, je izvedba 
večinskega dela napajanja in izogiba problemov, ki jih prinese, primerljiva s pravo 
robotsko kosilnico. Morda celo bolj kompleksna, saj smo zaradi majhnosti omejeni tudi 
na maksimalno nosilnost in s tem svinčeni akumulatorji  ne pridejo v poštev.  
 
Prvi problem na katerega naletimo, je potreba po različnih nivojih napetosti. Baterija 
nam nudi samo enega, ki pa se navadno ne ujema z iskanim. V našem primeru bo 
glavni in edini vir 3,5 V LiPo baterija, podobna, kot jih najdemo v mobilnih telefonih. 
Mikrokrmilnik je iz serije ARM7 in potrebuje 3,3 V. Fotoelektrični senzorji in še nekateri 




IC čipi zahtevajo okoli 5 V, motorji pa, če jih želimo dobro krmiliti, od 3 do 9 V. Probleme 
predstavlja že sama baterija, ki jo je treba zaščititi pred preobremenitvijo in pred 
preizpraznjenjem. Poleg tega je treba napajanje projektirati tako, da lahko v primeru, ko 
motorji ali kaj drugega preobremeni baterijo, mikrokrmilnik še vedno nemoteno deluje in 
po potrebi vse izklopi. To je nujno za varnost same kosilnice, da ne pride do okvare, še 
bolj pa za varnost ljudi in živali, ki so lahko v bližini. Podrobno razlago in rešitev 
problemov najdete v naslednjem poglavju. 
 
Omeniti je potrebno še napajanje stacionarne postaje, ki poganja tok v žici. Ker je 
postaja stacionarna, jo lahko napajamo direktno iz omrežja, potrebujemo le klasični 
adapter iz 230 V na 9 V. 
3 Vezje 
3.1 Induktivni senzorji 
Induktivni senzorji so nič drugega kot trije LC nihajni krogi [8]. Primer enega izmed njih 
je prikazan na sliki 12 . 
Na 
konektor K12 je priključena tuljava (15 mH). Ta tuljava leži na sprednjem delu vozila 
vzporedno s tlemi in je na višini dveh centimetrov. Ko je vozilo nad žico, se na njej 




inducira napetost in skupaj s kondenzatorjem C12 tvori nihajni krog. 
Po enačbi 6 dobimo fLC kroga = 41 kHz. Kasneje bomo videli, da se ta frekvenca ujema s 
frekvenco toka po žici. IC4, upor R28 in R25 tvorijo ojačevalnik, ki dobljeni sinusni signal 
nihajnega kroga ojača. IC6 je komparator, z odprtim kolektorskim izhodom (ang. open 
collector), v vezavi s kondenzatorjem C22 in uporom R27 služi kot detektor temenske 
vrednosti. Napetost na kondenzatorju C22 je negativna temenska napetost ojačenega 
signala. Tako zaznamo ojačano amplitudo zajetega signala. Ta sklop se še dvakrat 
ponovi za drugi dve tuljavi, vsi trije pa so vezani na analogne vhode mikrokrmilnika ki 
vodijo do internega A/D pretvornika.  
3.2 Foto-električni (IR) senzorji 
 
Na sliki 1313 lahko vidimo vezavo vseh osmih IR senzorjev. Izkazalo se je, da so ti 
senzorji, ker jih je 8, dokaj velik porabnik energije. Vsak zase je za nemoteno delovanje 
konstantno potreboval 20 mA, zato je bilo potrebno nekaj optimizacije. Poleg napetosti 5 
V, ki pri uporu 240 Ω nudi 20 mA, kar je po podatkih proizvajalca senzorjev optimalna za 




njihovo delovanje, imamo na voljo tudi 3,3 V in z njo tok za fotodiodo 13,75 mA . Tudi pri 
tem kolektorskem toku se foto-tranzistor dobro odziva. Z »jumperjem« K16 lahko 
preklapljamo med tema napetostma.  
Poraba energije je naknadno zmanjšana še s tranzistorjem  Q5 (Slika 14), ki ga 
vklapljamo in izklapljamo z PWM signalom mikrokrmilnika. Ta signal ima frekvenco 10 
Hz in razmerje signal-perioda 30%. Tako je poraba zmanjšana še za 70%. Vendar pa je 
v ta namen prilagojeno tudi vzorčenje izhodov senzorjev (OUT1-8), ki so vezani na A/D 
vhode mikrokrmilnika in vzorčeni v času Ton. 
3.3 Ultrazvočni senzorji 
Senzor deluje z napajanjem 5 V, mikrokrmilnik pa s 3,3 V, zato je potrebno napetosti 
prilagoditi. To sem storil z NMOS tranzistorjem (Slika 15). Za 5 V signal, ki pride iz 
senzorja, to ni bilo potrebno, ker so digitalni vhodi (ang. GPIO)  mikrokrmilnika 5 V 
tolerantni. 





Integrirano vezje IC3 (Slika 16) je dvojni H-mostični gonilnik namenjen za krmiljenje 
induktivnih bremen [9]. Na konektorjih K6 in K7 sta priklopljena levi in desni motor. 
PWM1 in PWM2 sta PWM signala iz mikrokrmilnika, s katerima prilagajamo napetost na 
motorjih in z njo hitrost samo (Slika 17). 
Slika 15: Konektor za UZ senzor, z prilagojeno napetostjo 





Slika 17: Časovni diagram PWM signalov 
Poleg hitrosti z mikrokrmilnikom preko M1 in M2 določamo tudi smer vrtenja. V primeru, 
ko je M1 signal nizek in PWM visok, se vrti v eno smer, ko se vrednosti zamenjata, se 




zamenja smer vrtenja. Da ne potrebujemo PWM signala na obeh vhodih, za 
spreminjanje hitrosti v obe smeri vrtenja, lahko uporabimo PWM samo na enem vhodu. 
Ko želimo spremembo smeri, zamenjamo nivo M1 signala, PWM signalu pa razmerje 
signal-pulz obrnemo (Slika 18). Motor se bo vrtel v drugo smer z isto hitrostjo. 
3.5 ISP programiranje 
Koda je napisana v IDE (razvojnem) okolju IAR-EWARM, pretvorjena v Intel-hex format 
in kot taka naložena v flash pomnilnik mikrokontrolerja. Programiranje se izvaja, ko je 
mikrokontroler že integriran v vezje, čemur se reče ISP (ang. In-system programming). 
Za samo nalaganje je uporabljen program Flash Magic [10]. 
3.5.1 MAX323 
Sledeča shema (Slika 19) prikazuje način komunikacije med mikrokontorolerjem in 
računalnikom. Na eni strani je računalnik, , ki je preko serijske komunikacije (ang. serial 
COM port) povezan na  konektor K13, nato pa je uporabljen čip IC5, ki napetost (tipično 
±7 V) prilagodi na mikrokontrolerju prijazno napetost (3,3 V). 




3.5.2 Reset in ISP kontakt 
Da je programiranje uspešno, je potrebno časovno uskladiti proženje kontaktov ISP in 
reset. Spodnja shema (Slika 20) prikazuje prilagoditev napetosti še za reset kontakt, ki 
ravno tako pride preko konektorja K13 (Slika 19). Vloga je identična vlogi čipa IC5. 
Dodano je tudi stikalo S1 za ročno resetiranje mikrokrmilnika.  
3.6 Mikrokrmilnik 
Na sliki  je shema mikrokrmilnika z vso periferijo, torej z vsem, kar upravlja.  
  









Poleg že omenjenih podsklopov je vredno omeniti tudi del, ki prikazuje krmiljenje LED 
diod (LED1 in LED2). Med pisanjem kode so se izkazale kot zelo koristne, saj je 
kakršnakoli indikacija/odziv mikrokrmilnika dobrodošla. Ravno tako so bile v pomoč tipke 
S1 in S2, ki so bile med razvojem kode uporabljene za izvajanje raznih opravil, kot na 
primer izpis A/D pretvorb senzorjev, ročno prilagajanje hitrosti motorjev, ročno 
preklapljanje med induktivnimi in foto-električnim senzorji in še bi lahko naštevali. Čip 
IC2, ki ga vidimo med tipkami in LED diodami, ter samim mikrokrmilnikom, je neke vrste 
varovalo mikrokrmilnika pred zunanjim svetom, saj znižuje napetosti na 3,3 V, oziroma, 
če so le-te previsoke, se izklopi. 
3.7 Napajanje 
Kot že povedano, potrebujemo 3 nivoje napetosti. V ta namen imamo 3 napetostne 
preklopne regulatorje. Ne samo, da je njihov izkoristek veliko boljši od linearnih 
regulatorjev, ki zmanjšajo napetost tako da pretvorijo odvečno moč v ohmske izgube, z 
njimi je moč doseči tudi napetosti višje od izvornih. Tako lahko iz spremenljive baterijske 
napetosti (3 V – 4,1 V) dobimo vse tri iskane regulirane  napetosti (3,3 V, 5 V in 9 V).  
3.7.1 Preklopni regulator navzgor (9 V in 5 V) 
9 V potrebujemo za motorje.  




Poglejmo si najprej delovanje poenostavljene sheme preklopnega regulatorja navzgor 
(Slika 22). Njegovo delovanje najlažje prikažemo z diagramom tokov in napetosti na 
Sliki 24.  
Opazujmo diagram v času, ko je stikalo sklenjeno. Tok v tuljavi linearno narašča. Breme 
je napajano z energijo shranjeno v kondenzatorju. Stikalo se mora razkleniti preden 
napetost na kondenzatorju pade pod vhodno napetost Vin in tako bo breme vedno čutilo 
napetost višjo od vhodne. Ko se stikalo razklene, se breme napaja z energijo shranjeno 
v tuljavi v obliki magnetnega polja. Napetost na kondenzatorju narašča, tok skozi tuljavo 
pa upada. Preden pade na nič se mora stikalo spet skleniti. 




Na sliki 24 je prikazan realen preklopni regulator navzgor z vsemi perifernimi 
komponentami. Želeno napetost dosežemo s pomočjo notranjega NMOS stikala s 
konstantno frekvenco in variabilnim razmerjem signal-perioda.  
 
Izhodno napetost določimo z razmerjem uporov R57 in R59  
 𝑅57 = (
𝑉𝑜𝑢𝑡
𝑉𝑖𝑛
− 1) ∗ 𝑅59 (11) 
 
pri čemer je na podlagi podatkovnih listov za regulator LM62421 [11]  primerna vrednost 
za upor R59 10 kΩ. Za kondenzator 10 µF in za tuljavo 10µH. Izkazalo pa se je, da ob 
zagonu motorjev skozi regulator steče tok v velikosti skoraj 1 A, kar je povzročilo, da je 
regulator prenehal delovati. Razlog je bil, da je bila tuljava nezmožna poganjati tako 
velik tok, kar je še dodatno obremenilo regulator, ki pa se je zaradi termične zaščite 
izklopil. Z zamenjavo tuljave, ki je bila po novem primerna tudi za večje tokove, je bila 
zadeva rešena. 
 
Na sliki 24 je razviden še kondenzator C47, ki ne sodi k regulatorju. Dodan je bil za 
zalogo začetne energije, ki jo motorji potrebujejo ob samem zagonu.  





V uporabi je še en regulator navzgor in sicer za 5 V (Slika 25). Potrebujemo ga za 
napajanje gonilnika (že omenjen čip, ki poganja motorje), ter za napajanje UZ senzorja. 
Delovanje tega regulatorja je podobno kot pri regulatorju za 9 V, le da so tu tokovi dosti 
manjši, nekje približno 50 mA. Zato sta kondenzator in tuljava izbrana po navodilih 
podatkovnih listov za regulator LMR62421 [11]. 
 
3.7.2 Preklopni regulator navzdol (3,3 V) 
 
Ostane še napetost 3,3 V za mikrokrmilnik ter za IR senzorje. Ker pa napetost baterije 
niha od njene polne vrednosti pri 4,1 V do prazne pri 3 V, ne bi bilo primerno, da bi 
neposredno napajali mikrokrmilnik, ki zahteva 3,3 V ± 25%. Zato je potrebno ubrati 
drugo pot. Lahko bi uporabili preklopni regulator navzgor/navzdol, vendar so ti precej 
dražji in bolj kompleksni. Ugodnejša rešitev je, da uporabimo že dobljeno napetost 5 V 
in naprej s preklopnim regulatorjem navzdol pridemo do želenih 3,3 V (Slika 26).  
Podobno kot pri regulatorju navzgor, tudi pri tem regulatorju dosežemo želeno napetost 
s pomočjo notranjega PMOS stikala s konstantno frekvenco in variabilnim razmerjem 
signal-perioda.  




Začnimo opazovanje cikla, ko je stikalo sklenjeno (Slika 27). Napetost na kontaktu SW 
se začne povzpenjati proti napetosti Vin. Pri tem tok skozi tuljavo linearno naraste in v 
tuljavi se shrani energija v obliki magnetnega polja. Stikalo se mora odpreti, preden se 
napetost popolnoma približa Vin in tako dosežemo, da je napetost na bremenu vedno 
manjša od Vin. Ko se razklene, se vzpostavi tokokrog skozi diodo, takrat tok poganja 
energija shranjena v tuljavi. V primeru, da se stikalo vklopi, preden se tuljava popolnoma 
razelektri, bo napetost na bremenu vedno večja od nič. 
 
Slika 26: Preklopni regulator navzdol (3,3 V) 




Izhodno napetost podobno kot pri regulatorju navzgor določa razmerje uporov R61 in 
R64. Tudi tu so tokovi razmeroma majhni, zato izbor tuljave in kondenzatorja ni kritičen, 
primerna so priporočila podatkovnih listov [12]. 
3.7.3 Zaščita vezja 
Sledeči del vezja (Slika 28) nima posebne vloge pri končnem izdelku, je pa igralo 
pomembno vlogo med testiranjem celotnega vezja in si tako prislužilo mesto v tej 
diplomski nalogi.   
Zener dioda, kondenzator in tranzistor skupaj varujejo vezje v primeru, da bi na vhodu 
zamenjali polariteto. Vse tri bi funkcionalno lahko nadomestili z navadno diodo, razlika je 
le v tem, da je njihova poraba energije zanemarljiva, torej so skupaj neke vrste idealna 
dioda. 
Na konektor K18 je priključeno glavno stikalo, ki izklopi celotno vezje. 
  




3.7.4 Zaščita baterije 
Litij-ionske baterije imajo predpisano minimalno vrednost napetosti izpraznjenja, ki je 
bateriji še neškodljiva. Navadno je to nekje okoli 3 V [13]. V ta namen je pred samimi 
preklopnimi regulatorji vrinjeno zaščitno vezje (Slika 29).  
Čip IC8 je nadzornik napetosti. Ko  na vhodu (sponka 3) napetost zraste čez 3 V, se 
izhod (sponka 2) postavi iz aktivno nizkega v visoko stanje. Čez čip steče tok, napetost 
na uporu R58 se dvigne in NMOS tranzistor Q4 se odpre. S tem se pojavi napetost na 
uporu R53 in tudi PMOS tranzistor Q3 se odpre. Problem je nastal ob vklopu motorjev, 
saj je takrat vezje postalo zelo velik porabnik toka, napetost na sponki 3 čipa IC8 se je 
spustila pod 3 V in čip se je zaprl. Vse skupaj se je odrazilo kot nenehno zaganjanje. V 
ta namen je med sponko +VBAT in sponko 3 dodan RC člen (R10, C46) z dovolj veliko 
časovno konstanto, da zakasni odzivnost čipa in tako ostane odprt ob kratkih padcih 
napetosti. Dioda D4 pa onemogoča, da se kondenzator prazni čez porabnike ob času 
padca napetosti in je tako le ta lahko manjši.  




3.8 Kvadraturni oscilator 
Poglejmo si še shemo naše »ograje« (Slika 30). Žica, napeljana po robu zelenice, je 
priklopljena na konektor K1. To je bil osnovni model. Dodani sta mu bili le diodi D1 in D2, 
ki znižata amplitudo, saj so RC členi sami po sebi nizko prepustni filtri, zato lahko 
previsoka amplituda povzroča motnje. Že kot tak je proizvajal zelo lep sinusni signal, 
vendar pa je začel pri večjih obremenitvah (tokovih nad 10 mA) odpovedovati. V ta 
namen sem dodal še operacijski ojačevalnik IC2A, ter tako oscilatorju zamenjal visoko 
impedančni napetostni vir (uporovni napetostni delilnik) za zelo nizko impedančnega. Na 
izhodu sem dodal še en operacijski ojačevalnik IC2B, vezan kot napetostni sledilnik. Le 
ta skupaj z uporom R70 tvori napetostno krmiljen tokovni vir in tako razbremeni sam 
oscilator. Z potenciometrom TR1 se lahko nastavlja amplitudo toka po žici in s tem 
maksimalno razdaljo preko katere so jo induktivni senzorji še zmožni zaznavati. 
Potenciometer TR2 pa služi za fino nastavitev frekvence. Ta je prišel še posebej prav, 
saj imajo tuljave pri »induktivnih senzorjih« 5% toleranco in se tako med sabo 
razlikujejo. S tem potenciometrom sem lahko ujel neko srednjo frekvenco, ki je bila 
ugodna za vse tri LC nihajne kroge. Frekvenco, na katero so uglašeni nihajni krogi, smo 
že izračunali v poglavju o induktivnih senzorjih in sicer 41 kHz. Frekvenco sinusnega 
signala v žici, ki ga generira kvadraturni oscilator, pa dobimo po enačbi 9. Njegovi 










Shema na Sliki 31 prikazuje potek kode, ki bo v nadaljevanju še podrobneje opisana. 




Za »možgane« kosilnice sem izbral mikrokrmilnik iz serije ARM7 in sicer LPC2138, kar 
sem kasneje obžaloval. Mislim, da bi bil kateri izmed njegovih naslednikov iz serije 
Cortex-M3 s primerljivo ceno zmogljivejši in bolj enostaven za uporabo.  
Koda nima realno časovnega operacijskega sistema (ang. RTOS). Razen dela za 
zunanje prekinitve, se izvaja po principu »polling«. Še ena od ne ravno uspešnih 
implementacij, čeravno se je to na začetku zdela hitrejša in preprostejša rešitev. 
Poznavanje frekvence vzorčenja posameznih signalov in kasneje ohranjanja te 
frekvence, bi zelo olajšala pisanje same kode. Tako pa sem moral ob dodatku večjih 
kosov kode (procesorsko »požrešnih«) reorganizirati celoten časovni potek. Celotna 
koda, neupoštevajoč inicializacijo, obsega čez 500 vrstic, tako je vsaka taka 
reorganizacija predstavljala resen glavobol. Poleg tega ne morem predstaviti časovnega 
poteka vzorčenja, saj bi vsak dodan časovnik, ki bi lahko to določil, spremenil samo 
vzorčenje. 
4.1 Inicializacija 
Vse se začne pri inicializaciji mikrokrmilnika, torej pri nastavitvi vseh kontrolnih registrov: 
 3 x PWM, dva za motorje in enega za IR senzorje 
 11 x ADC, 8 za vzorčenje IR senzorjev in 3 za induktivne 
 2 x časovnik za UZ senzor 
 1 x kontakt za zunanje prekinitve, za UZ senzor 
  nekaj GPIO kontaktov 
4.2 ADC (analogno-digitalna pretvorba) 
Izhod vseh senzorjev je analogen, zato je njihov signal predhodno treba pretvoriti v 
digitalnega. V izogib dodatnim komponentam, sem se odločil, da raje uporabim 
zmogljivejši mikrokrmilnik, ki bo imel zadostno število ADC kanalov. Izbrani LPC2138 





4.3 Obdelava vzorcev 
Na podlagi dobljenih digitalnih vzorcev, se najprej odloči ali bo sledila žici ali meji med 
pokošeno in nepokošeno travo. Prednost ima vedno žica, saj v nobenem primeru ne 
sme zapeljati preko. Ko je trava ob žici pokošena, se začne od nje oddaljevati. Prednost 
pred vsem pa ima UZ senzor, saj le ta, ko pred sabo zazna oviro, izzove takojšnji izklop 
motorjev. 
4.3.1 Vzorci induktivnih senzorjev 
Mikrokrmilnik te vzorce najprej povpreči. Jemlje jih po 5 in izračuna njihovo povprečje. 
Tako izloči morebitne motnje. Nato izračuna razliko ter vsoto leve in desne tuljave. Na 
podlagi vsote ugotovi ali sta obe tuljavi na isti strani. V primeru da nista, nadaljnje 
izračune izvaja na podlagi razlike.  
4.3.2 Vzorci IR senzorjev 
Izbrani senzorji (GP1S58VJ000F) so zelo nenatančni. V mirovnem stanju je sicer 
napetost na izhodih senzorjev konstantna, vendar se od senzorja do senzorja razlikuje 
nekje od 0,5 V do 2,5 V, pri vzbujenem stanju pa imajo vsi približno 5 V. Zato sem 
najprej vse vzorce pod 2,5 V zanemaril. Nadalje sem vse senzorje povprečil in sicer 
vzamem povprečje 20 odčitkov. Sedaj, ko sem imel sorazmerno dobre meritve, pa je 
prišel težji del. Moral sem si postaviti prava vprašanja, kako vzorčiti travo in si nato na ta 
vprašanja odgovoriti: 
 Koliko časa je treba travo vzorčiti, preden lahko zagotovo rečem, da je tam ni? 
 Koliko vzorcev je treba v tem času vzeti? 
 Kolikšna odstopanja pri gostoti trave so sprejemljiva? 
Dlje ko vzorčimo, bolj je kosilnica neodzivna. To se še posebej pozna na ostrih zavojih. 
Preden bi se kosilnica odločila ali se vozi po travi bi bila že daleč s poti. Odločil sem se 
za kompromis, da bom vzorčil 2 sekundi. Število vzorcev mi je omejeval pomnilnik 
mikrokrmilnika. Prostora sem imel za 200 vzorcev na senzor, kar je 100 vzorcev na 
sekundo. Glede odstopanj nisem imel kaj dosti izbire. Ker je moje vozilo zelo ozko z 
malo senzorji, je primerno samo za zelenico z gosto travo.  




skoraj nemogoča, še toliko bolj preden sem predelal podvozje. Vzorci so bili na prvi 
pogled bolj kot ne naključni, poleg tega pa je vozilo večino časa stalo nekje zagozdeno.  
Najprej sem seštel vse vzorce za vsak senzor posebej in opazil, da je pri vsoti vzorcev 
premalo odstopanj, glede na to ali se vozilo vozi po travi ali ne. Hiter sklep, da je trava, 
kljub temu, da je v mojem primeru relativno gosta, absolutno še vedno redka. Nekje 1:10 
je razmerje trave proti prostoru med travo. Zato sem vse vzorce različne od nič zmnožil 
z 10. 
Naslednji korak je bil, da sem vozilo sprogramiral tako, da konstanto zavija proti 
nepokošeni travi. Vsote štirih senzorjev bližje meji sem utežil, da so v primeru, ko so vsi 
štirje nad nepokošeno travo, ravno izničili ta konstanten zavoj. Druge štiri senzorje pa 
sem utežil eksponentno. Torej, vsota senzorja, ki je najbolj oddaljen od meje je 
zmnožena z največjim številom. Za konec pa sem seštel še vsote posameznih 
senzorjev. To končno vsoto pa implementiral v zavoj. 
4.3.3 Zavoj 
Imel sem obdelane odčitke vseh senzorjev in sposobnost moduliranja napetosti na 
motorjih (PWM), torej kontroliranja njune hitrosti. Potreboval sem le še povezavo. 
Najprej sem izbral resolucijo zavojev in sicer od -1000 do 1000 (od leve proti desni), 
nato pa na to resolucijo priredil vrednosti odčitkov.  
V primeru, da je bila vsota leve in desne tuljave dovolj velika, da sem lahko zagotovo 
trdil, da sta obe tuljavi na isti strani žice (mejno vrednost sem določil na podlagi meritev) 
in razlika večja od nič, se je vozilo nahajalo levo od žice, ko pa je bila razlika manjša od 
nič pa desno. Takrat sem vrednost vsote skaliral po vsej resoluciji s strani primernim 
predznakom. V nasprotnem primeru pa vrednost razlike, pri čemer je že predznak 





Potem je tu še izjema. V primeru, da ima največjo vrednost sprednja tuljava, kar pomeni, 
da kosilnica prihaja pravokotno na žico, se izvede maksimalen zavoj v levo (levo, ker je 
to hkrati tudi smer košnje). 
 
Pri realizaciji odčitkov IR senzorjev, sem vsoto vseh vsot posameznih senzorjev skaliral 
na 2000. Nato pa ji odštel 1000. Torej, ko je bila vsota 0 je sledil maksimalen zavoj levo. 
Ko je dosegla 1000 (polovica senzorjev v nepokošeni travi), je kosilnica vozila 
naravnost. Pri 2000, imamo maksimalen zavoj desno. 
Za lažje razumevanje si poglejmo vzorčenje zadnjih dveh sekund na naslednjih primerih: 





Nobeden od senzorjev ni zaznal trave, zavoj je -1000. To je tisti konstanten zavoj, ki rine 
kosilnico proti nepokošeni travi. 
2. Primer 
Vsak od leve polovice senzorjev (levi štirje) je 10 krat zaznal travo. Vsak pozitiven 
odčitek, je najprej zmnožen z 10 (zaradi razmerja gostote trave). Leva polovica 
senzorjev je utežena z  2,5. Kar da, 
4 ∗ 10 ∗ 10 ∗ 2,5 = 1000 
Odštejmo še konstanten zavoj in dobimo 0. Kot rečeno so uteži leve polovice senzorjev 
postavljene tako, da izničijo konstanten zavoj. Tako v tem primeru kosilnica vozi 
naravnost. 
3. Primer 
Vseh 8 senzorjev je 10 krat zaznalo travo. Levi štirje prinesejo 1000 (razvidno iz 2. 
primera). Desni pa imajo drugačne uteži, peti ima utež 3, šesti 5, sedmi 8, osmi 15. 
Doprinesejo: 
10 ∗ 10 ∗ 3 + 10 ∗ 10 ∗ 5 + 10 ∗ 10 ∗ 8 + 10 ∗ 10 ∗ 15 = 3100 
Prištejmo še prispevek levih in dobimo 4100. To sem izbral za maksimalen rezultat (na 
podlagi meritev). Skalirano na 2000 nam da zato 2000. Odštejmo konstanten zavoj in 
dobimo zavoj enak 1000. 
 
Prevedimo sedaj te vrednosti v konkretne zavoje. Naslednja razlaga bo samo za desni 
zavoj (0 do 1000), za levega pa so vednosti za motorja med sabo zamenjane. Od 0 do 
700, se napetost na levem motorju linearno zmanjšuje iz 9 V na 6 V, napetost na 
desnem pa iz 9 V na 0 V (pri 3 V se motor že ustavi). Od 700 do 1000, je napetost na 
desnem motorju konstantno 5 V, levemu motorju pa se polariteta obrne in napetost na 





5 Praktični primeri (preizkusi) 
Vozilu sem prvotno nameraval postaviti poligon na travniku z raznimi ovirami in 
preizkusi, pa se je izkazalo, da je vožnja po travi zelo velik izziv že sam po sebi.  
Tako sta nastala naslednja preizkusa, ki nekako ločeno predstavljata vozilo in njegovo 
sposobnost navigacije. 
5.1 Vožnja ob žici 
Žico sem napeljal po ravni površini (parketu). Uporabil originalna kolesa, ki so imela 
zaradi gume boljši oprijem in postavil vozilo pred preizkus. Rezultat je bil uspešen. 
Kosilnica je brez kakršnih koli problemov vila svojo pot ob žici. Zato sem preizkus 
nekoliko otežil z bolj ostrimi zavoji. Maksimalno oster zavoj, ki ga je še uspešno 
prevozila je imel polmer nekje 3 cm. Sklepam, da bi za bolj ostre zavoje potreboval 
večje število tuljav, saj je pravi kot za tuljave, ki med seboj ležijo pravokotno, mrtvi kot. 
  




Slika 34: Kosilnica na travi  
5.2 Vožnja na meji med pokošeno in nepokošeno travo 
Za ta preizkus sem uničil najlepši kos zelenice. Pravi motorni kosilnici sem odvil kolesa 
in jo vlekel po travi sem ter tja. Tako sem dobil minimalno višino trave, ki je bila visoka 
največ 1 cm. Okoli te »zabrite« površine pa sem travo pokosil na višino 3 cm. To naj bi 
vozilu predstavljalo nepokošeno travo. Po nešteto poizkusih in popravkih v kodi mi je 
uspelo. Vozilo je prevozilo celotno progo. Preizkus sem lahko brez večjih težav uspešno 
ponavljal, le vsake toliko je vozilo obtičalo v bolj gosti travi. Poskusil sem še z bolj ostrimi 
zavoji, a hitro obupal. Maksimalen zavoj, ki ga je še uspešno prevozila (v osmih 
poizkusih od desetih) je imel polmer približno 10 cm. Za večje zavoje bi potreboval širšo 
kosilnico z več IR senzorji.  
5.3 Teorija o vožnje od začetka do konca 
Manjka še del vožnje, ki bi povezala že našteto. Prvotno sem imel namen ustvariti 
poligon na večji travnati površini. Razgibano površino nekaj kvadratnih metrov bi obdal z 




pokosil. Na takem poligonu bi lahko predstavil navigacijo v celoti. Z tako majhnim 
vozilom je bil izziv že predstavitev navigacije po odsekih. Vseeno pa bom opisal kako 
naj bi delovala logika moje robotske kosilnice v celoti.  
Postavil bi jo nekam na žico, tako kot bi se začelo tudi v primeru, da bi imela nekje na 
robu travnika polnilno postajo. Od tu bi sledila žici in kosila dokler ne bi IR senzorji 
zaznali, da je trava že pokošena. To bi se zgodilo, ko bi prevozila cel krog in od tu naprej 
bi navigacijo prevzeli induktivni senzorji, ter kosilnico vodili po robu med pokošeno in 
nepokošeno travo. 
V idealnem primeru (površina je popoln krog) bi travnik najverjetneje pokosila v celoti. 
V primeru bolj razgibane oblike travnika, vzemimo za primer obliko osmice, bi tudi na 
koncu ostala nepokošena trava v obliki osmice. To bi bila logika, kot opisana do sedaj, 
nezmožna rešiti. Pokosila bi le en krog osmice, nato pa končala v konstantnem zavoju v 
levo (vozila v krogu do človeške intervencije). Problem bi rešil s časovnikom. Vklopil bi 
se vsakič, ko kosilnica ne bi zaznala ne žice in ne trave. Po petih minutah v takem 
stanju, pa bi se vklopil Naključni način in sicer… Vozila bi se naravnost, dokler ne bi 
našla žice ali trave, takrat pa preklopila na enega od že poznanih načinov navigacije. V 
primeru, da po pol ure v Naključnem načinu še vedno ne bi našla nepokošene trave, bi 
se izklopila oziroma poiskala polnilno postajo (to poglavje puščam odprto bralčevi 
interpretaciji). 
Rešitev problema neidealne oblike travnika, je hkrati tudi rešitev za primere, ko bi 






Kosilnica je uspešno prestala preizkusa ločevanja pokošene in nepokošene trave ter 
vožnje na njuni meji. Ravno tako je prestala preizkus zaznavanja žice. Ni pa mi uspelo 
povezati vsega skupaj in na primeru pokazati navigacijo kosilnice od začetka do konca. 
Glavni razlog (kot že večkrat omenjeno) je premajhno podvozje, ki je prineslo cel kup 
težav. Zelo težko je bilo zagotoviti dovolj energije za nemoteno delovanje, saj je morala 
biti baterija majhna in lahka. Večji del projekta je bil tako posvečen optimizaciji porabe 
energije. Druga ravno tako časovno potratna in še veliko bolj nepotrebna težava, ki jo je 
prinesla majhnost, pa je bila nesposobnost vožnje po travi. Rešitve te bi bile za realen 
model robotske kosilnice (v primerni velikosti, z noži in ostalimi pritiklinami), skoraj 
neuporabne. 
Ironično je, da je bil vzrok za izbiro tako majhnega podvozja pomanjkanje finančnih 
sredstev. Posledica tega, pa veliko večja poraba le teh. 
Navkljub vsem težavam, ki so bile prisotne in tudi tem, ki še vedno so, bi lahko z 
gotovostjo zatrdil, da je bil celoten projekt uspeh. Uspelo mi je predstaviti in udejanjiti 
ključne odseke navigacije, čeravno so to ostali le odseki. Rekel bi, da je ideja kot taka 
izvedljiva tudi v praksi. Z nekaj modifikacij in dodatkom nožev, bi »kosilnica« res lahko 
postala prava robotska kosilnica. Sposobna inteligentne izbire poti košenja in v tem 
pogledu superiorna večini robotskih kosilnic trenutno na trgu.  
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